
����� �

/������ � ���"�&� "!0��

� 1�
����6
� 2	��
 ����C��	��� 1����
 1�1
�
���2� �
�
��� �
�
����� � ���� �� 1�1�	����/ �/
� 
2� ���
�
��� � 7��1
���
��/ 1�
����
���5� %�	� �1������0 �� �
�
��
 �
������ �
����� ������
�� �
1���
���
��� � �������� ����	� ��1	���� 

 �
�������
� ����
��� ��	��� � � �� ”������� 1��������
”0 � ������ ��2�
�������� ���
���
 1������ �
������ 8������ ��
�� 7� ������

9�� .�����& � �
����
 �
���&��&�

.�� �����	
���/ �
������
� 1
�
/���� � 
������ ��
�
�� ���
1�	���
�� 1����
 ������ ����
����0 �	� S�������0 ��������
56
� ����	���
 F|i >G � ���
���
 F|f >G �������� ����� � ����
�������
��� 1���
��
� 8�� �1�
�
	�
�� ��0 �� ������ ����	�


 �������2� 7	
�
�� �1�
�
	�
 �
������� ������C
��� �1�
�
�
	
���2� ���
���2� �������� 1��	
 �2�0 ��� 1�����9	� �������
�
����
� <���0 �� �������
 7	
�
�� S ������� ��2� ���
�
��	
���� �	��� �2��0 ��2�� 1�	��� B���1�	�� ���
���2� �����
���� Pf ���
� 1�	���� B���1�	��� ����	���2� �������� Pi0 � 
�
��1�	��
�� ����� ��/���
��� 7�
�2�����1�	���� >� �
��/�����

F��0 ��
�����0 �
 ��������
G ��	���
�

.����
 S������� ����������	��� 
6
 � ����
 �������� �
�
/�����0 1�7��� �2��������� ��
�� ������ ��1�������
� ������

"A!



��/ ���
��� � 1�	��
��� ����� �
C�� �
�
��
� F1�	��� �	� ����
�
�
����	����G �
����� < f | ← |i > � �������� 7	
�
��� <
f |S|i >� ���
	�� δ�������5 ��/���
��� B���1�	��� � �1�
�
	
���
�������2� 7	
�
�� � 1
�
1�9
� 
2� �
�
� ”������ 1
�
/���” T ?

< f |S|i >= δf , i + i (2π)4 δ (Pi − Pf ) ·N · < f |T |i > , F*�"G

2�
 N N ������������� ���C�
	�0 ������ ��	�
��0 �����
���0
1�����
�
��
� �� ������������/ ���C�
	
� ��	����/ �������
��C��� �� �����0 ������56�/ � �
����� F�
 ����� � ����	��
��2�0 � ���
���2� ��������G� ��	

 ���
� �����0 �� ����	���

������ �
 ��
5 �1��� F7� �1���� ��1��� �����	G0 � ����	���

� ���
���
 �������� �
 �C�
��
����

�
������� 1
�
/��� � 
������ ��
�
�� �� �������� |i > � ���
�����
 |f > ������� � �������� ����	� �������2� 7	
�
��?

δW

δt
= (2π)

4
δ (Pi − Pf ) · |N |2 · V · | < f |T |i > |2 , F*� G

2�
 V � ������������� ��K
�0 � 1�� 1�	��
��� ����C
��� F*� G
��	� ��1�	������� �����9
��


[δ (P)]2 → δ (P) · 1

(2π)
4

∫
dx eiPx =

V t

(2π)
4 δ (P) , F*�AG

2�
 ���� �
	���������� ��	� ���
�
�� ��
2��	�� 1� �����������
���� ��K
�� � 1�	���� ��
�
�� �������
������

��1������0 ��� � 1�
����6
� 	
���� �1�
�
	�	��� ���	� ��	��
���
��� ��C��2� �1�0 �����0 �� �	� 1�	��
��� �
�
��� �������
����
��� �
����� ���� ����
	�� δW/δt �� 1��� 1���56�/ �����
� 1������������ 1� ��
� ���
���� ��������� ����������
��2�
1
�
/���0 �� ���

σ =
V

u\v
· (2π)4

∑

	�� ����

|N |2 ×

× δ (P2
n , f −m2

n

)
θ (En , f ) · δ (Pi − Pf ) · | < f |T |i > |2 , F*�BG

2�
 Pn , f N B���1�	�� n�� ������ ���
���2� �������� |f > F� 
��0
Pf =

∑
n Pn , f G0 � ��
�� ��C
 � �����
	����0 �� ��
 �
2�����

��
��
 ������ ��/����� �� �������� 1��
�/����0 � 
� Pn , f = m2
n0

1���
� 1�	��� 7�
�2�� n�� ������ 1�	�C�
	��� F1�7��� � F*�BG
1����	��� 
���������G�

"A"



.��� 1���56�/ ����� F��1���
�0 ����� � ���
�
 1����
���������9
��G0 1�� ���������
 ��	����/ ������� ”�� ���� ���
���� � ������������� ��K
�
”0 ���
� 1���� ���9
��5 ������

	���� ������� ����	���/ ����� �� �
	����� ������������2�
��K
��? u\v = v0/V O 1�7��� F*�BG 1������
 ���

σ =
V 2

v0
· (2π)4

∑

	�� ����

|N |2 ×

× δ (P2
n , f −m2

n

)
θ (En , f ) · δ (Pi − Pf ) · | < f |T |i > |2 , F*�-G

2�
 �����
	���� ������� v0 �C
 ����C��	��� ����9
 � 1�7���


 	
2�� ��1����?

|uab| = γav0 =
Ea

ma

|pa|
Ea

=
|pa|
ma

mb

mb
=

=

√
E2

am
2
b −m2

am
2
b

mamb
=

=

√
(PaPb)

2 −m2
am

2
b

mamb
,

� 
��0 1�����
�
��
 F��� �1�
�
	
��
 �
	����� InvF lux � F,�AGG

EaEbv0 = mamb|uab| = InvF lux F*�EG


�� ��������� 8�5�� �����0 �� 
�	� ������ �������������
���C�
	� �	� ����	���/ ����� a F� bG � ���


Na =
1√

V · Ea

, F*�+G

� F*�-G 1���
 ���

σ =
1

EaEb v0
· (2π)4

∑

	�� ����

|N1|2 · δ
(P2

n , f −m2
n

)
θ (En , f ) ·

δ (Pi − Pf) · | < f |T |i > |2 , F*�,G

2�
 N1 N ���
�C� ������������
 ���C�
	� �	��� �	� �����
���
���2� ��������� 8������ 7� ����C
��
�

• .�� ������ 1� ���
���� ��������� 1�������
��
��?

"A 



= ����� 1� ��
� �1������ ���������O

= ��
2��������
 1� B���1�	���� ����� ���
���2� ������
����

• .�� ��
2��������� 1� ��
� B���1�	���� ��

�� � ���� ���
��������� 7	
�
� ��K
�� d4Pn , f O ������ �� ����� �
	
0 �
��	� �2�0 �� ����
���56�� ������ ��/����� �� ��������
1��
�/���� F� 
��0 P2

n , f = m2
nG � 

 7�
�2�� 1�	�C�
	���0

��
2��������
 �� �
	
 ��
 1� 2�1
�1��
�/����0 ���
	�
�
��� �
	���������
�� .�7��� ��
�� �
��
/ 1
�
�
���/ �
��1�	����� 1��������
 �	��� �� ��	�5�� �
�����������
� 7�� 	
2�� ��
�����0 ��1�	��� ��
2��������
 1� 7�
�2��
F��� F*�"-GG�

• I
1
�� �������� 1������0 1��
�� � ����
��
	
 ��������
�����2� ���C�
	� � F*�+G 1���	�
�� 7�
�2���

� ��
�� ��������2�0 ����C
��
 F*�,G ��C�� 1
�
1���� ���

σ =
1

EaEb v0
· (2π)4

∑
���	

∫
...

∫
dq1

2E1
...
dqn

2En
|N1|2 · ·

δ

⎛
⎝Pa + Pb −

∑
j=1 , n

Pj

⎞
⎠ · | < f |T |i > |2 , F*�*G

;� ����� �������� �
/����� ���
���0 �� 7	
�
� ��K
�� d3p �

��1�	����� 1��������
 ��	5��

(
V/ (2π)

3
)
d3p ��������0 � 1�

��� �C
 1�������
��
�� �����������
� .�7���

σ =
1

EaEb v0
· (2π)4 ·

(
V

(2π)3

)n∑
���	

∫
...

∫
dq1

2E1
...
dqn

2En
|N1|2 · ·

δ

⎛
⎝Pa + Pb −

∑
j=1 , n

Pj

⎞
⎠ · | < f |T |i > |2 , F*�"!G

=����
���0 ���������� �����������/ �������� �C
 ������
�� F� ������5 �� ���C�
	
� �1� (2π)3G ��0 �� �����������
��� ��K
� � F*�"!G �����6�
�� � ����
���56�� ����
��
	
�0
�1������� � |N1|2� � ��2
 1��/���� � ����
0 2�
 ������������2�

"AA



��K
��0 ��� � ������������2� ���C�
	�0 �C
 �
?

σ =
1

EaEb v0
· (2π)4 · 1

(2π)
3n

∑
���	

∫
...

∫
dq1

2E1
...
dqn

2En
· ·

δ

⎛
⎝Pa + Pb −

∑
j=1 , n

Pj

⎞
⎠ · | < f |T |i > |2 . F*�""G

�����C�� � ���2�
 ��2	�9
��� � ����������/ �����������/
��������? � 7�2� ������ 	�9� ����� ����C
���0 �������56
�
2� �������� 7	
�
� �
����� � �
�
��
�0 �� �
 ���� ���	
���

����
��
 �
�
���� 8��
�� ������� ����	 �����	� F*�""G�

9�� !��&��� � �
��	�� ��:����

3����� � �������� ���
�� n �����0 �� ����
� �/ B���1�	����
.���������� �������� ����������
��� ���
�� �������
��0
� ��0 ��1�	����
 1���������� >	
�
� ��K
�� B���1�	����2� 1���
������� �	� ���
�� n ����� F
2� ��C
 ������5 ������� ����
���������� �	� 7�� ���
��G 
��?

dRn = d4P1d
4P2....d

4Pn F*�" G

�
�� ����1��� ����������
��� ������� ��K
� 7�2� �������
2� 1��������� ��C�� ������ 	���!����� �����
�	"� 8� �
 �
����
�
�
�0 1����	��� F"G 1�	��� 7�
�2�� ���
�� n ����� �����������O
F G B���1�	�� ��C��� �� ����� ��

 ������������5 ”�	���”0 ��
��� P2 = E2

i − p2
i = m2

i 0 F2�����0 �� ��
 7� ������ ��/����� ��
”�������� 1��
�/����”G� L��� ��
�� 7� �����
	����0 7	
�
�
������2� ��K
�� ���� ��1���� � ���


dRn =

n∏
1

d4Piδ
(P2

i −m2
i

)
δ4

(
n∑
1

Pi − Pn

)
, F*�"AG

2�
 Pn N 1�	��� B���1�	�� ��9
� ���
�� n ������
�
������� 1�
������� ��9
� ���
�� � �� �	� ���� ��
��

�
 ������2� 1��������� �1�
�
	�
�� �������� ����	� ��1	��
��� 1
�
/��� �� ����	���2� �������� � ��
�
��56

 ��� ���
��
��
 FM2G? ����C�� 
2� �� 7	
�
� ������2� ��K
�� dRn0 1�	���
�

"AB



�
������� dW �2�0 �� ���
�� ���
 � ����
���56
� ������
���?

dW =M2 ·
n∏
1

d4Piδ
(P2

i −m2
i

)
δ4

(
n∑
1

Pi − Pn

)
, F*�"BG

� 1��	
 ��
2��������� 1� �������� � 7�
�2
��
���� 1��
�/�����
F�/ 1
�
�
�
��5G � ��
� ������������/ �������0 ��C�� 1�	��
��� 1�	��5 �
������� ���1��� �� �����
 ������ �	� 1�	��

�
�
��
 ����
���56
2� 1���
���0 ��� 7� ��	� ��
	��� � 1�
���
��6
� ����
	
 F��� F*�""GG�

��	� C
 ������������ 7�
�2�5 E1 F�	� ����	� ��1�	���G �����
�� �����0 ��1���
�0 ������ 10 � 1����
2������� 1� ��
� ���	��
��� 1
�
�
����0 � dRn ��C�� 1�
������ � ���
 F (E1)dE10 2�

F (E1) 
�� ”1	�6���” �
�
��� ”�����
����” ���� ������2� 1���
������� 1	������5 E1 = constO 7� ���
 1	����� �
�������
�����
 1 ��
� 7�
�2�5 E1� .��6
 2�����0 7� �
 �� ���
0 ���
7�
�2
��
���� �1
�� ������ 1�

H�������� F2�1�
��
����0 �� � ���
 �����/ �	���
� �1�	�

�
�	����G �	����0 ��2�� ������� ������� ! 3������� ����0
��� �� �������  � �����*� � ������0 ����� �	�����0 ��2��
�
������� �2�0 �� ���
�� ���C
�� � ������� ��
��
 �������
2� 1���������0 �
 ������ � 1�	�C
��� 7�� ��
��� � �������
1��������
� B !�� ��� ��� ��* ����* �� ��� ��%� ������0
�%� '������������� ������% �� � ��� ���*��  �.��� � �
 ������ ��� � ! �� ���������7 !�� 3�� '������������� � 0
!�� ����&���*�� � ��������; ��1���
�0 1�	��� �
������� �
�
����� �	� ���1��� ���
 1��1�������	��� 1�	���� �������� ��K
�
��0 ����1���� �	� ������ �
�����U���1��� 1�� �����/ ����	���/
��	����/� I� 
��0 � 7�� �	���
 1����
 �
������
� ������� �
�����	
��5 ������2� ��K
��0 � 
�� N ���
����
 Q RT

;��0 1��� M2 ≡ 1 F�	� �
������ ������
0 �����5 ��C��
1�	�C�� ������ "0 �� �������	��� ���
�
��5 
����� ���
�
���G�
I�2�� �����	� F*�"AG �1�
�
	�
 7	
�
� ������2� ��K
��� >� �
B��
���� ���	��0 ������6�� �	��� � B���1�	����0 � 1���� � ��0
� ��
2��	 � �
2�0 �
 ������ � ���
�� ���
�� %�	

 �2�0 1��
�	
 ��
2��������� 1� ��
� Pi �� ��C
 �����
� �	��� � 1�	��2�
B���1�	��� ���
�� � 
/ ���������� F���	����G0 �����
 ������
�� 1��	
 ���2� ��
2���������� >� ������
0 �� 1�	��� �������
��K
� ��	C
� �����
� �	��� � ���� ����� � 1�	��� ����� ���
�
�� F�	� 1
�
�
���� sG�

"A-



@��
��0 �� �� �
��
/ ���1��
��� ��C��2� Pi �	��� A ���
	�5�� �
���������� F� �� ������ ��/����� �� �������� 1��
�/�
����G0 ��C�� ����� δ�������� �� F*�"AG0 1����
2������� 1� �
�
�
��� ���1��
�
?∫

d4Pi δ
(P2

i −m2
i

)
=

∫
d3pidEi δ

(
E2

i − p2
i −m2

i

)
=

∫
d3pi
2Ei

, F*�"-G

2�
 �	� 1
�
/��� � 1��	
��
�� ���
���� � 7�� �����	
 ���� ���
1�	������ ���
���
 ������� δ���������

� �
��	��
0 7	
�
� ������2� ��K
�� �� ����� F*�"AG 1�����
��
 ����� F�C
 � 1��������
 A���1�	����G

dRn =
n∏

i=1

d3pi
2Ei

δ(3)

(
p−

n∑
i=1

pi

)
δ

(
E −

n∑
i=1

Ei

)
. F*�"EG

��C�� ��
�� F��� ��C
 ���2� %5�	��2� � $���� QARG?

"� � �����	
 F*�"EG ��1�	�� ��C��� ������ ��C�� ���� � ����

� ������ ���
�
 ���
�0 �� ������ �� ���7 �� �% ���
�����*�% � 3���!�� � ��!������' δ0������� �%�� ��0
��������% �  �� � � � � 6� )� ���������� 7 � ��� �
����� C+ �������  ������O

 � 7	
�
� ������2� ��K
��0 ��1������� � F*�"EG0 ���
�� �����
��������

;��0 ������� ��K
� ���
�� n ����� 
���

Rn(s) =

∫ n∏
i=1

d3pi
2Ei

δ(4)

(
P −

n∑
i=1

Pi

)
. F*�"+G

�����	�� 
2� �	� ���
�� �� ���/ ����� F��� Q RG0 1
�
���0 �	�
�������0 � ���
�� �/ �
��� ����?

R2 =

∫
d3p1
2E1

d3p2
2E2

δ(3) (p1 + p2) δ
(
E1 + E2 −

√
s
)
. F*�",G

.����
2������� 1� p2 � ��
�� δ��������0 1�	����?

R2 =

∫
d3p1
2E1

1

2
√
p2
1 +m2

2

δ

(
E1 +

√
p2
1 +m2

2 −
√
s

)
. F*�"*G

� 2����� ��� �������� ������� �������������� ����$��� �� �������� ��3

���4 ���&��� ��������� �� ��������� 2π�

"AE



���1�	���
��� ��
���
���� ���
��� ��������? d3p1 =
p21dp1dφd cos θ0 2�
 F��1�����0 �� �����	
��
 �
	�
�� � ���
�

�
��� ���� 1��� ����� " �  TG ��
 ��1���	
��� �
���� p1 ����
���
�����0 � 
� �2�	 φ �
��
�� ������
����� � 0 �� 2π0 cos θ
�
��
�� ������
����� � −1 �� +1 � ��
2��������
 1� ��� ��

1���� ����� 4π�

;�
2��������
 1� p1 �C
 	
2�� ��1�	��� �	�2����� δ�
�������? � ����� �
	
0

p21dp1 = p1E1dE1 ,

E2 =
√
E2

1 −m2
1 +m2

2 ,

x = E1 +
√
E2

1 −m2
1 +m2

2 −
√
s ;

dx = dE1 +
E1dE1√

E2
1 −m2

1 +m2
2

= dE1

(
1 +

E1√
E2

1 −m2
1 +m2

2

)
=

= dE1

√
s√

E2
1 −m2

1 +m2
2

, F*� !G

dE1 =

√
E2

1 −m2
1 +m2

2√
s

· dx ,

� 
��0

p21dp1
1

2E1

1

2
√
p2
1 +m2

2

δ

(
E1 +

√
p2
1 +m2

2 −
√
s

)
=

= p1E1
1

2E1

1

2
√
E2

1 −m2
1 +m2

2

√
E2

1 −m2
1 +m2

2√
s

· dxδ (x) =

= p1
1

4
√
s
· dxδ (x) , F*� "G

2�
 p1 N ��1�	�� ������ " � ���
�
 �
��� ����O ��� ���
���0 7�

p1 ≡ pc.m. =

√
s− (m1 +m2)2

√
s− (m1 −m2)2

2
√
s

,

E1 =
s+m2

1 −m2
2

2
√
s

. F*�  G

"A+



I
1
�� ��
2��	 1� dx �
�
�� 1����O � ��
�� ������ 4π �
��
2��������� 1� �2	��0 1�	���
�0 �� �	� ���
�� �� ���/ �����

R2(s) =
πp∗1√
s
=
πλ1/2

(
s,m2

1,m
2
2

)
2s

, F*� AG

2�
 ��������	
�� ����������
 �������
��
 �	� ��1�	��� � ���
�

�
��� ���� p∗1O ��1�	������� ��C
 ����������� ���
����
����
������� λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2ab− 2ac− 2bc�

��	��� 1���2� �
�����0 2�

√
s ��	� �	���
�� � ����� ����

����� ���
���2� ��������0 ������� ��K
� ���
 � ��	� F����
��� ��

 �
��0 ��2��

√
s ���
� 1���2����� ����
��5G ���

R2(s) ∼
√√

s− (m1 +m2) =
√
ε , F*� BG

F�1�
�
	
��
 1
�
�
���� ε ��� ��	

G0 � � �	����
	���������
1�
�
	
 F��2�� ��
�� ������� ��C�� 1�
�
��
��G

Rur
2 (s) =

π

2
. F*� -G

�	� ���
�� �� �
/ �����?

R3(s) =
π2

4s

∫ (
√
s−m1)

2

(m2+m3)
2

ds2
s2

λ1/2
(
s2, s,m

2
1

)
λ1/2

(
s2,m

2
2,m

2
3

)
; F*� EG

� � �	����
	��������� 1�
�
	
 Fmi → 0G

Rur
3 (s) =

π2

8
s . F*� +G

@��
��0 �� � 7�� 1�
�
	


Rur
3 (s)

Rur
2 (s)

=
π

4
s . F*� ,G

8������
��0 �� � ��6
� �	���
 n ����� � �	����
	������
���� 1�
�
	


Rur
n (s) =

(π/2)
n−1

(n− 1)! (n− 2)!
· sn−2 . F*� *G

�� 1�����
 ���� ����
 ��
�� 1�	
���� ���� �
�
	������
���� 1�
�
	 ����C
��� �	� ������2� ��K
�� ���
� �� �
���	���/

"A,



������ �
	� � ��0 �� 7� 1�
�
	 �������
 1�� �������
���
�
����� ��C�
��� ���
�� �� n ����� ���	�	 �� ����!� sthresh0
��2�� s ≡ M2

n � sthresh� .�� 7�� 1�	
��� ��1�	������ �������
�
��
 ε ≡ √s − √sthresh? �������� ε ���� ���%��&� �� �� 
”����%8����� ��� � � ! �”�

� ��6
� �	���
 n ����� �
�
	��������� 1�
�
	 ��C�� 1��
	���� �	��� 1���	�C
��� F1������

 ��� � ���2
 3�;�$�1�	���GO
����
���56

 ����C
��
 ��

 ���

Rnr
n (ε) ≈

(
2π3

)(n−1)/2

2Γ
{
3
2 (n− 1)

} · (∏mi)
1/2

(
∑
mi)

3/2
· ε(3n−5)/2 . F*�A!G

�	� ���
�� �� �
/ ����� �
�
	��������� 1�
�
	 ��2	���
��?

Rnr
3 (ε) =

π3

2

(m1m2m3)
1/2

(m1 +m2 +m3)
3/2
·
(
√
s−

3∑
i=1

mi

)2

=

=
π3

2

(m1m2m3)
1/2

(m1 +m2 +m3)
3/2
· ε2 . F*�A"G

� �������0 �	� �
����� �1� p+ p→ p+ p+ V 0 2�
 V � �
���0

Rnr
3 (ε) =

π3

2

mp

(2mp +mV )
·
(

mV

2mp +mV

)1/2

· ε2 . F*�A G

���2��� �	�����0 1�� ��C�
��� � ���� �
����� �����/ �
���
��� V1 � V2 ��	��� �/ 1���2��0 ���9
��
 ������/ ��K
��� F1��
���������� 1�
��9
��� ��� ����
���56��� 1���2���TG 
��

Rnr
3 (ε;V1)

Rnr
3 (ε;V2)

=

(
mV 1

mV 2

)1/2

·
(
2mp +mV 2

2mp +mV 1

)3/2

. F*�AAG

:��������� � �  �� 8���� ��� ��� �%'  �.�� �;

;� �����	� F*�"+G � ���� "!�" ��C�� ���	5���0 �� ������� ��K�

� �	� n ��������� ���
�� ��C�� ������� �
�
� ������� ��K
�
���
�� � �
��9�� ���	�� ������ �
����
	���0 ���
 ������
9
��� ��6
���5 F��� ���2� Q 0 ARG� 8�� �������� �	�C��0 ��
��C�� ���
�� �C
 �� �����	
��� �	� �
/�������2� ������2�
��K
���

"A*



$�����% �� 3�����������;

H�������� �
����5 ��C�
��� η��
���� � 1�����1������/ �����
���
�����/ ��	��� 1���2�0 �����9��� ��1����� � ��0 ��� 1��	��
�
 �������
����
 ����� � ���
���� �������� F���/ 1������ �
7���
����G �� 7�
�2
��
���5 ���������� 1�	��2� �
�
��� 7�� �
�
����� F�1������ N ��	��� 1���2�G�

H��� *�"� �������� �
���/  
����� ��������0���� 
��
������� �.�����

��� ������� ppη �
�
√
s = 2433.8 23& 1�� �.������ � �
������ ��������

���
��� 3��������� ���� ��
 �!����������  ����0��� ppη �������
���4� M����� ������ �.7�� ���� ���"��� �� !
�� � 
���0����� 3���

�����!��� �
���� �� �� ���� 
�� Vps = π2

4s

∫ ∫
dm2

p1ηdm
2
p2η� M!����
���

�
��� � �� ����� ��  
�����  ��!0��� ���� .� �
���� � η������ .���
.� �� ( 23& ”�� 0�”� 0�� ������ �� ���  �!������ ��� JP,L�

�� 7� ��1��� ���
����� ��C
 ��� ��
0 1� �����
� �
�
 N
���
��
�����

�
����
	���0 1�
������ �
�
0 �� ������0 ���������9��� �
�
��	��
 �������
�����0 1����	��� ��
�
 � 1�
����	���0 ��
��
1
����56��� �/ �������
����
 �
C�� ������ .������ ��	��� ����
����
�����0 ��� F������G ��	���5 � �
������ 1�
����	����
7�
�2�
�0 ������ 	��� ��
	�����
0 	��� ��
��9�
 �/ ���
��
�
���5 7�
�2�50 � ���������� � �2�0 ����� /����
� 1�
����	�?
1���2���
	���� �	� ��	����
	�����

� �	���
 1�
����	� 1���C
���0 ��� ��2� ����������� � 
/
��
���/ ������2� 1���������0 �����
 �
����1�� �	� �
 �������
�
����56�/ �����0 � ��
� ”�����” �������
����
� � ���
��

"B!



H��� *� � &�0�������� 
���
�������� ��.����  ������ �
���
�����
��� ������� ppη �
� �
������� ��� ��
� �� ε = 16 23&� ����������
S������� �
������
������� �������������  ����0��� ����������
M��"��� ���
��� �
���
��������� 0���! ��.����  ��������!�"��
�.������ @��.������ ���
�� ��������!�� (P) ��.������ ��� JP,L�

��� �������� � � ��	���0 ������ 7�
�2
��
��� ����
9
��� >�
7�����	
��� ”��
	��
��5” ����1��2� ������2� ��K
�� � �
�
 �
���� �
�
��� �
����� F
�	� �� �������� 7	
�
� �
����
	���
�
 �����
	 �� � ���
����
���/ 1
�
�
���/G�

� �	���
 1�
����	� ��	�������0 ������ ��	C�� ����������
�� � �
��9
� ��	��� ������2� 1���������0 �� ��� 1������ ���
	��� �������
�����0 ��� 1�����
� ��1�	��
	���5 ���
��
�
���5 7�
�2�5� I���� �������0 �
�
��
 �
����� ��	C�� ��
��9���
�� F����� 7��
����� �
��9
2� ������2� ��K
��G 1� �����
��5 �
�
�
��
� �	� �����0 �
 ��1����56�/ �������
����� � ���
����
���������

>� ���
��
���
 �����C�
��� �		5�����5�� ���� *�"O ��
���� *� 1�������0 ��� 1
�
���1�
�
	�
�� ”���
	
�����” ������2�
��K
�� ����� �������
����� � ���
���� ����������

� *� ������� � ������ � ������������ ��������� ����( �������" ������$�
���������� ������ �� ���������� ���$��� .���0��

"B"




